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ВЛИЯНИЕ ЭФФЕКТИВНОСТИ ИСХОДНЫХ 
МАТЕРИАЛОВ НА ПОКАЗАТЕЛИ НАДЕЖНОСТИ 
ТЕРМОЭЛЕКТРИЧЕСКИХ ОХЛАЖДАЮЩИХ ÓСТРОЙСТВ.  
ЧАСТЬ 2: ДВÓХКАСКАДНЫЕ ТЭÓ

Бàзовым тðебовàíèем ê любым ðàдèотехíè-
чесêèм сèстемàм с теплоíàгðужеííымè элемеí-
тàмè является обеспечеíèе повышеííого уðов-
íя èх íàдежíостè, êотоðое связàíо с íàдежíо-
стью входящèх в состàв тàêèх сèстем охлàждà-
ющèх устðойств. В íàстоящее вðемя в ðàдèо-
элеêтðоíèêе, êвàíтовой оптèêе, СВЧ-техíèêе, 
èíфоðмàцèоííых сèстемàх è дð. шèðоêо пðèме-
íяются теðмоэлеêтðèчесêèе устðойствà (ÒЭУ). 
Оíè отлèчàются высоêой íàдежíостью, мàлымè 
гàбàðèтàмè, пðостотой упðàвлеíèя è быстðодей-
ствèем, à пðоблемà ðàсшèðеíèя темпеðàтуðíо-
го дèàпàзоíà эêсплуàтàцèè элемеíтов è состàв-
íых чàстей ðàдèоэлеêтðоííой àппàðàтуðы мо-
жет быть ðешеíà пðèмеíеíèем êàсêàдíых теð-
моэлеêтðèчесêèх охлàждàющèх устðойств [1]. 

Одíèм èз осíовíых способов повышеíèя по-
êàзàтелей íàдежíостè пðè пðоеêтèðовàíèè теð-
моэлеêтðèчесêого устðойствà является êоíстðуê-
тèвíый, осíовàííый íà выбоðе ðежèмà его ðàбо-
ты в зàвèсèмостè от условèй фуíêцèоíèðовàíèя 
[2—5]. В то же вðемя, êàê было поêàзàíо в [6] 
для одíоêàсêàдíых устðойств, íàдежíость ТЭÓ 
можíо повышàть пàðàметðèчесêèмè методàмè, 
осíовàííымè íà улучшеíèè êàчествà èсходíых 
теðмоэлеêтðèчесêèх мàтеðèàлов, в пеðвую оче-
ðедь — íà повышеíèè èх эффеêтèвíостè. 

Целью íàстоящей ðàботы является àíàлèз 
влèяíèя теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè èс-
ходíых мàтеðèàлов ZM íà тàêèе поêàзàтелè íà-
дежíостè двухêàсêàдíых теðмоэлеêтðèчесêèх 
устðойств, êàê èíтеíсèвíость отêàзов λ∑ è ве-
ðоятíость èх безотêàзíой ðàботы Р для ðàзлèч-
íых зíàчеíèй пеðепàдà темпеðàтуðы (от 60 до 
90 Ê) è óñëîâèé фóíêцèîíèðîâàíèÿ.

Для опðеделеíèя осíовíых пàðàметðов è по-
êàзàтелей íàдежíостè êàсêàдíых ТЭÓ восполь-
зуемся моделью взàèмосвязè èх поêàзàтелей íà-
дежíостè è осíовíых зíàчèмых пàðàметðов [2]. 

В продолжение исследований однокаскадных термоэлектрических устройств (ТЭУ) рассмотрено 
влияние термоэлектрической эффективности исходных материалов модулей на показатели надеж-
ности двухкаскадных ТЭУ. Показано, что с ее ростом уменьшается интенсивность отказов и уве-
личивается вероятность безотказной работы двухкаскадного ТЭУ для различных значений перепа-
да температуры (от 60 до 90 К) и условий функционирования. 

Клþчевые слова: термоэлектрические устройства, надежность, интенсивность отказов, эффек-
тивность, температура, рабочий ток.

Отíосèтельíую велèчèíу èíтеíсèвíостè отêà-
зов двухêàсêàдíого ТЭÓ можíо зàпèсàть в вèде
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где λ0 — íомèíàльíàя èíтеíсèвíость отêàзов, 
λ0= 3∙10–8 1/ч;

i — íомеð êàсêàдà (дàлее i в обозíàчеíèè 
озíà чàет пðèíàдлежíость пàðàметðà ê со-
ответствующему êàсêàду);

ni — êолèчество теðмоэлемеíтов;
Вi — отíосèтельíый ðàбочèй тоê, Вi=I/Imax i;
θi — отíосèтельíый пеðепàд темпеðàтуðы, 

θi=∆Ti/∆Tmax i;
Сi — отíосèтельíàя тепловàя íàгðузêà, 

С1=Q0/(n1I2
max1R1), 

С2=(Q0+W1)/(n2 I2
max2R2);

T0 — темпеðàтуðà теплопоглощàющего (хо-
лодíого) спàя пеðвого êàсêàдà (К);

T — темпеðàтуðà тепловыделяющего (гоðя-
чего) спàя втоðого êàсêàдà (К);

T1 — пðомежуточíàя темпеðàтуðà (К);

∆Ti — пеðепàд темпеðàтуðы (К), ∆T1=T1–T0, 
∆T2=T–T1;

∆Tmax i — мàêсèмàльíый пеðепàд темпеðàтуðы (К), 
∆Tmax i=0,5 ZiT2

i–1; 
Imax i — мàêсèмàльíый ðàбочèй тоê (А), 

Imax i=eiT0/Ri;
I — ðàбочèй тоê (А);

ei, Ri, Zi — соответствеííо, êоэффèцèеíт теðмоэдс (B/K), 
элеêтðèчесêое сопðотèвлеíèе (Ом) è усðед-
íеííàя теðмоэлеêтðèчесêàя эффеêтèвíость 
мàтеðèàлà (1/K) ветвè теðмоэлемеíтà;

Q0 — тепловàя íàгðузêà (Вт);
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KTi
 — êоэффèцèеíт зíàчèмостè, учèтывàющèй влè-

яíèе поíèжеííых темпеðàтуð [2];
W1 — мощíость потðеблеíèя пеðвого êàсêàдà (Вт),
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Веðоятíость безотêàзíой ðàботы N-êàсêàдíого 
ТЭÓ можíо пðедстàвèть в следующем вèде:
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где t — íàзíàчеííый ðесуðс, t=104 ч.
Отíошеíèе êолèчествà теðмоэлемеíтов в 

смежíых êàсêàдàх можíо пðедстàвèть в вèде 

2 – –

–

n
n

I R
I R

B B

B
T
T

B2 1

max

max

max

1

2

2
2

2

1
2

1

2 2
2

2

1
0

1
1 1

2
1

θ

θ θ∆

=
+ +c m

. (4)

Холодопðоèзводèтельíость êàсêàдíого ТЭÓ 
опðеделяется пеðвым êàсêàдом è может быть 
пðедстàвлеíà в вèде 

Q0=n1I
2
max1R1(2В1–В1

2–θ1). (5)

Холодèльíый êоэффèцèеíт двухêàсêàдíого 
ТЭÓ можíо зàпèсàть в вèде

E=Q0/(W1+W2),    (6)

где W2 — мощíость потðеблеíèя втоðого êà-
сêàдà,
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В таблице пðèведеíы ðезультàты ðàсчетов 
осíовíых зíàчèмых пàðàметðов è поêàзàтелей 
íàдежíостè двухêàсêàдíого ТЭÓ пðè ðàзлèчíых 
зíàчеíèях теðмоэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè 
мàтеðèàлà модуля ZM, общего темпеðàтуðíого 

Основные значимые параметры и показатели надежности двухкаскадного ТЭУ в режимах Q0max и λmin 
для различных значений ZМ, Т1 и ΔT при Q0 = 2,0 Вт; Т = 300 К; λ0 = 3•10–8 1/ч; t = 104 ч; l/S = 10 см–1

ZМ,
10–3 1/К Режèм В1 В2 Q1 Q2 n1 n2 n2 /n1 E I, A l∑,

10–8 1/ч 
Р

∆T=60 К; Т1=267 К

2,40
Q0max 1,00 0,96 0,42 0,39 17,0 62,4 3,66 0,049 4,6 221,0 0,9780

λmin 0,34 0,325 0,42 0,39 68,5 159,6 2,33 0,120 1,57 7,3 0,9993

2,60
Q0max 1,00 0,95 0,38 0,36 12,4 44,8 3,61 0,053 5,7 155,0 0,9847

λmin 0,30 0,29 0,38 0,36 59,2 138,5 2,34 0,140 1,71 3,2 0,9997

2,75
Q0max 1,00 0,93 0,36 0,34 11,0 37,0 3,36 0,059 6,2 119,6 0,9881

λmin 0,28 0,26 0,36 0,34 57,3 136,1 2,38 0,148 1,72 2,25 0,9998

∆T=70 К; Т1=262 К 

2,40
Q0max 1,00 0,95 0,55 0,47 23,9 93,5 3,92 0,0345 4,5 311,6 0,9693

λmin 0,46 0,44 0,55 0,47 67,8 168,2 2,48 0,710 2,1 26,5 0,9974

2,60
Q0max 1,00 0,946 0,50 0,43 17,2 64,0 3,71 0,040 5,5 213,5 0,9789

λmin 0,41 0,39 0,50 0,43 56,5 133,2 2,35 0,0872 2,25 13,0 0,9987

2,75
Q0max 1,00 0,956 0,465 0,40 13,6 50,2 3,69 0,044 6,2 172,4 0,983

λmin 0,38 0,36 0,465 0,40 48,4 108,8 2,25 0,105 2,35 7,75 0,9992

∆T=80 К; Т1=256 К

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,70 0,57 39,9 172,8 4,33 0,020 4,4 513,1 0,9500

λmin 0,62 0,57 0,70 0,57 77,0 247,0 3,20 0,032 2,74 116,0 0,9885

2,60
Q0max 1,00 0,92 0,64 0,52 26,2 106,7 4,07 0,0262 5,35 322,1 0,9683

λmin 0,56 0,51 0,64 0,52 56,9 165,6 2,91 0,0457 3,0 51,7 0,9948

2,75
Q0max 1,00 0,91 0,59 0,49 20,8 80,5 3,87 0,0314 5,7 238,6 0,9764

λmin 0,50 0,45 0,59 0,49 53,3 150,3 2,82 0,0554 2,9 28,7 0,9971

∆T=90 К; Т1=250 К 

2,40
Q0max 1,00 0,92 0,89 0,68 122,7 644,5 5,25 0,0065 4,25 1841,4 0,8320

λmin 0,83 0,76 0,89 0,68 166,5 744,2 4,47 0,007 3,53 1058,0 0,8996

2,60
Q0max 1,00 0,88 0,79 0,64 51,5 248,6 4,83 0,0128 5,0 640,4 0,9380

λmin 0,71 0,62 0,79 0,64 85,8 365,1 4,25 0,016 3,6 245,4 0,9758

2,75
Q0max 1,00 0,90 0,73 0,59 34,1 153,5 4,50 0,0177 5,57 427,6 0,9580

λmin 0,64 0,58 0,73 0,59 64,7 230,8 3,57 0,0251 3,57 116,4 0,9885
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пеðепàдà íà ТЭÓ (∆T=Т–Т0) è пðомежуточíой 
темпеðàтуðы Т1 для уêàзàííых èсходíых дàí-
íых (l/S — отíошеíèе длèíы теðмоэлемеíтà 
ê площàдè его сечеíèя). Исследовàíèя пðово-
дèлèсь для двух эêстðемàльíых тоêовых ðежè-
мов — мàêсèмàльíой холодопðоèзводèтельíостè 
(Qmax) è мèíèмàльíой èíтеíсèвíостè отêàзов 
(λmin), êотоðые  мàêсèмàльíо отлèчàются велè-
чèíой λ∑. Пðè пðоведеíèè ðàсчетов счèтàлось, 
что в обоèх êàсêàдàх èспользуются теðмоэлеê-
тðèчесêèе мàтеðèàлы с одíой è той же эффеê-
тèвíостью, à дèàпàзоí ее èзмеíеíèя огðàíèчè-
вàлся мàêсèмàльíо возможíым íà дàííый мо-
мåíò зíàчåíèåм 2,75∙10–3 1/К. 

Аíàлèз ðàсчетíых дàííых поêàзàл, что пðè 
фèêсèðовàííых зíàчеíèях ∆T в дèàпàзоíе от 
60 дî 90 Ê óâåëèчåíèå òåðмîýëåêòðèчåñêîé ýф-
фåêòèâíîñòè â èíòåðâàëå (2,4—2,75)∙10–3 1/К 

пðè Т=300 Ê ïðèâîдèò ê òîмó, чòî ïàðàмåòðы 
êàсêàдов è ТЭÓ в целом èзмеíяются следую-
щèм обðàзом:

— увелèчèвàется мàêсèмàльíый пеðепàд тем-
пеðàтуðы: ∆Tmax1 íà 18—23%; ∆Tmax2 íà 16%;

— умеíьшàется отíосèтельíый пеðепàд тем-
пеðàтуðы: θ1 íà 14—18%; θ2 íà 14%;

— умеíьшàется отíосèтельíый ðàбочèй тоê: 
в ðежèме Q0max В2 íà 1—3% (В1=1,0=const); в 
ðежèме λmin В1 íà 17—23%, В2 íà 18—23%;

— увелèчèвàется холодèльíый êоэффèцè-
еíт E: в ðежèме Q0max íà 20—30%; â ðåжèмå 
λmin íà 40—60%;

— умеíьшàется èíтеíсèвíость отêàзов λ∑: 
в ðежèме Q0max íà 45—77%; â ðåжèмå λmin íà 
70—90% (рис. 1);

— увелèчèвàется веðоятíость безотêàзíой ðà-
боты Р (рис. 2). 

Рèс. 1. Зàвèсèмость èíтеíсèвíостè отêàзов двухêà-
сêàдíого ТЭÓ от усðедíеííого зíàчеíèя теðмоэлеê-
тðèчесêой эффеêтèвíостè мàтеðèàлà модулей в ðе-
жèмàх Q0max (а) è λmin (б) для ðàзлèчíых зíàчеíèй 

∆Т пðè T=300 K è Q0=2,0 Вт 

Рèс. 2. Зàвèсèмость веðоятíостè безотêàзíой ðàботы 
двухêàсêàдíого ТЭÓ от усðедíеííого зíàчеíèя теð-
моэлеêтðèчесêой эффеêтèвíостè модулей в ðежèмàх 
Q0max (а) è λmin (б) для ðàзлèчíых зíàчеíèй ∆Т пðè 

T=300 K; Q0=2,0 Вт; t=104 ч
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С ðостом общего пеðепàдà темпеðàтуðы ∆T 
пðè зàдàííом зíàчеíèè теðмоэлеêтðèчесêой эф-
феêтèвíостè мàтеðèàлà модулей велèчèíà отíо-
сèтельíого пеðепàдà темпеðàтуðы в êàсêàдàх (θ1 
è θ2) увелèчèвàется, à мàêсèмàльíого пеðепàдà 
(∆Tmax1 è ∆Tmax2) — умеíьшàется. Пðè увелè-
чеíèè ∆T îò 60 дî 90 Ê ïàðàмåòðы дâóõêàñêàд-
íого ТЭÓ с ZM=2,4∙10–3 1/K,  íàпðèмеð, èзме-
íяются следующèм обðàзом:

— увелèчèвàется êолèчество теðмоэлемеí-
тов в êàсêàдàх: для ðежèмà Q0max n1 в 7,2 ðàзà, 
n2 â 10,3 ðàзà; дëÿ ðåжèмà λmin, соответствеííо, 
â 2,4 è â 4,7 ðàзà;

— увелèчèвàется отíошеíèе êолèчествà теð-
моэлемеíтов в смежíых êàсêàдàх n2/n1: íà 43% 
для ðежèмà Q0max è íà 20% дëÿ ðåжèмà λmin;

— умеíьшàется холодèльíый êоэффèцèеíт E: 
íà 7,5% Q0max è в 17 ðàз для ðежèмà λmin;

— увелèчèвàется èíтеíсèвíость отêàзов ТЭÓ 
λ∑: для ðежèмà Q0max â 8,3 ðàзà è â 144 ðàзà 
для ðежèмà λmin.

Нà рис. 3 пðèведеíы зàвèсèмостè êоэффèцè-
еíтà К, отðàжàющего взàèмосвязь отíосèтель-
íых èзмеíеíèй èíтеíсèвíостè отêàзов è теðмо-
элеêтðèчесêой эффеêтèвíостè мàтеðèàлà:

/
/

K
Z Z
λ λ
∆
∆

= R R ,

от общего пеðепàдà темпеðàтуðы. Кðèвые полу-
чеíы для эêстðемàльíых ðежèмов Q0max è λmin 
è огðàíèчèвàют облàсть, в êотоðой ðàсположе-
íы дàííые, соответствующèе пðомежуточíым 
тоêовым ðежèмàм.

Аíàëèз ïðèâåдåííыõ íà ðèñ. 3 дàííыõ ïî-
êàзывàет, что ðост теðмоэлеêтðèчесêой эффеê-
тèвíостè èсходíых мàтеðèàлов в модуле позво-
ляет сíèзèть èíтеíсèвíость отêàзов ТЭÓ: уве-
лèчеíèе ZM íà 1% ïðèâîдèò ê óмåíьшåíèю λ∑ 
íà 2,7—4,5% â ðåжèмå Q0max è íà 4,1—5,2% â 

ðежèме λmin пðè увелèчеíèè ∆Т îò 60 дî 90 Ê. 
В то же вðемя, зíàчеíèе êоэффèцèеíтà К пðàê-
тèчесêè íе зàвèсèт от тепловой íàгðузêè Q0, 
т. е. отíосèтельíое èзмеíеíèе èíтеíсèвíостè 
отêàзов ∆λ∑/ λ∑, пðèходящееся íà одèí пðоцеíт 
ðостà эффеêтèвíостè мàтеðèàлà, одèíàêово для 
ðàзлèчíых зíàчеíèй Q0 пðè зàдàííом пеðепàде 
темпеðàтуðы ∆Т. 

Следует отметèть, что с ðостом Q0 пðопоð-
цèоíàльíо увелèчèвàется êолèчество теðмоэле-
меíтов в обоèх êàсêàдàх, à следовàтельíо, уве-
лèчèвàется àбсолютíàя велèчèíà èíтеíсèвíостè 
отêàзов в êàсêàдàх è умеíьшàется веðоятíость 
безотêàзíой ðàботы ТЭÓ. 

 Âыводы
Тàêèм обðàзом, пðоведеííые èсследовàíèя 

уêàзывàют íà то, что íàдежíость êàсêàдíых 
ТЭÓ можíо повышàть пàðàметðèчесêèм спосо-
бом — увелèчеíèе эффеêтèвíостè теðмоэлеêтðè-
чесêèх мàтеðèàлов модулей пðè фèêсèðовàííом 
пеðепàде темпеðàтуðы пðèводèт ê сíèжеíèю èí-
теíсèвíостè отêàзов λ∑ è увелèчеíèю веðоятíо-
стè èх безотêàзíой ðàботы Р в зàдàííом ðежè-
ме. Еслè же êðоме этого выбèðàть ðежèм λmin, 
можíо дополíèтельíо умеíьшèть èíтеíсèвíость 
îòêàзîâ, â íåêîòîðыõ ñëóчàÿõ — íà 50%. 
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Рèñ. 3. Зàâèñèмîñòь êîýффèцèåíòà 
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общего пеðепàдà темпеðàтуðы íà двухêàсêàдíом ТЭÓ в 
ðежèмàх Q0max (1) è λmin (2) пðè Т=300 Ê; Q0=2,0 Вт; 

l/S=10 см–1
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ВПЛИВ ЕФЕКТИВНОСТІ ПЕРВИННИХ МАТЕРІАЛІВ НА ПОКАЗНИКИ 
НАДІЙНОСТІ ТЕРМОЕЛЕКТРИЧНИХ ОХОЛОДЖÓЮЧИХ ПРИСТРОЇВ. 
ЧАСТИНА 2: ДВОКАСКАДНІ ТЕП
У продовження досліджень однокаскадних термоелектричних пристроїв (ТЕП) розглянуто вплив 
термоелектричної ефективності вихідних матеріалів модулей на показники надійності двокаскад-
них ТЕП. Показано, що з її ростом зменшується інтенсивність відмов і збільшується ймовірність 
безвідмовної роботи двокаскадного ТЕП для різних значень перепаду температури (від 60 до 90 К)  
і умов функціонування.

Клþчові слова: термоелектричні пристрої, надійність, інтенсивність відмов, ефективність, темпера-
тура, робочий струм.
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INFLUENCE OF THE EFFECTIVENESS OF RAW MATERIALS  
ON THE RELIABILITY OF THERMOELECTRIC COOLING DEVICES. 
PART 2: TWO-STAGE THERMOELECTRIC DEVICES

Extended operation temperature range of elements and electronic equipment components using thermoelectric 
devices necessitates the use of cascade thermoelectric cooling devices. One of the best ways to improve the 
reliability of thermoelectric coolers is to improve the efficiency of thermoelectric materials.

The article presents the research results on the influence of thermoelectric efficiency of initial materials on the 
failure rate and probability of failure of the two-stage thermoelectric cooler within temperature range of 60 
to 90 K for maximum cooling operation modes and low failure rate.

The results have shown that with the increase in the thermoelectric efficiency of the material thermocouples the 
maximum temperature difference in cascades increases, the working current and the ratio of the elements number 
in the adjoining cascades decreases (depending on the current mode in cascades of thermoelectric device from 
the mode of the maximum cooling capacity up to the minimum failure rate), the cooling coefficient increases, 
the failure rate reduces and the probability of failure-free operation of two-stage thermoelectric cooler increases.

Thus, it is shown that the increase in the thermoelectric efficiency of initial materials can significantly reduce 
the failure rate and increase the probability of failure-free operation of the two-stage thermoelectric devices 
depending on temperature difference and the current mode of operation.

Keywords: thermoelectric device, reliability, failure rate, efficiency, temperature, operating current.
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